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Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens 
von Lockergestein 
Dr.- lng. Hans-Volker Huth 
Wartenbarger Innovations- und Bildungszentrum gGmbH, an der Fachhochschule für 
Technik und Wirtschaft Berlin 
1 Einleitung 
ln der Bodenmechanik als einer Teildisziplin der Festkörpermechanik stehen zahlreiche 
Berechnungsverfahren zur Lösung baupraktischer Probleme zur Verfügung {Bild 1 ). 
Berechnungsmethoden der Mechanik 
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Bild 1 Berechnungsverfahren der Mechanik 
Den Berechnungsverfahren, welche die Spannungen und Verformungen im Bodeneinfluß-
gebiet angeben, liegen folgende Bedingungen zugrunde: 
Gleichgewichtsbedingungen zwischen den im Bodenkörper herrschenden Span-
nungen und den Volumen-, Oberflächen- oder Bewegungskräften 
Verträglichkeitsbeziehungen zwischen den Verzerrungen {Dehnungen, Gleitungen) 
und Verschiebungen 
Anfangs- und Randbedingungen 
Stoffbeziehungen, welche den Zusammenhang zwischen den Spannungen und 
Verzerrungen für die jeweilig betrachtete Lockergesteinsart herstellen. 
Die Bedeutung der Stoffgesetze für Geomaterialien und deren Gebrauch bei der Gewinnung 
von zuverlässigen und realistischen Lösungen aus analytischen und numerischen Verfahren 
ist sowohl bei Theoretikern als auch Praktikern anerkannt. 
ln der theoretischen Bodenmechanik existiert seit einigen Jahren ein eigenständiger For-
schungsbereich, der die Aufgabe hat, theoretisch und experimentell abgesicherte Stoff-
gesetze für Lockergesteine zu entwickeln. Einen besonderen Schwerpunkt der Stoffgesetz-
forschung von Geomaterialien bildet die Einbindung der Gesetze in die jeweiligen Be-
rechnungsverfahren sowie die rationelle, zeit- und kostengünstige experimentelle Be-
10 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1995) Nr. 72 
Huth: Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergesteinen 
stimmung der in den Materialgleichungen enthaltenen Parameter durch geeignete geotech-
nische Eignungsprüfungen. Gegenwärtig sind noch keine allgemeinen und standardisierten 
Verfahren bekannt, mit denen unter Verwendung von geotechnischen Prüfeinrichtungen, 
von Rechentechnik und geeigneter Software sich die Materialparameter von Stoffgesetzen 
für Geomaterialien bestimmen lassen. ln besonderem Maße trifft dies für die analytische 
Beschreibung des Materialverhaltens unter symmetrischer, unsymmetrischer und zyklischer 
Belastung im nichtelastischen Bereich zu. 
2 Materialverhalten von Lockergestein und dessen Modeliierung 
Das Spannungs-Verformungs-Bruchverhalten von Lockergestein ist von zahlreichen Ein-
flußfaktorenabhängig (Bild 2): 
ausgeprägte physikalische und geometrische Nichtlinearität im Stoffverhalten bei 
Erstbelastung, Entlastung sowie Wiederbelastung (Bild 2a) 
unterschiedliches Materialverhalten im Druck- und Zugbereich 
gekoppelte elastische und plastische Formänderungen auch bei geringen Belastungen 
(Bild 2b) 
Spannungs- bzw. Verformungspfadabhängigkeit (Bild 2c) 
Einfluß der Belastungs- bzw. Verformungsgeschwindigkeit (Bild 2d) 
Volumenänderungen sowohl bei Normal- als auch Scherbeanspruchungen CKontraktanz 
und Dilatanz, Bild 2e) 
Einfluß des hydrostatischen Spannungszustandes auf das Verformungs- und Bruch-
verhalten 
Ver- und Entfestigung nach Erreichen des Fließ- bzw. Bruchzustandes (Bild 2f) 
anisotropes Verhalten aufgrund der Entstehungs- und Belastungsgeschichte 
Hystereseerscheinungen bei großen Lastwechseln 
Für die mathematische Beschreibung derart komplexen Materialverhaltens stehen im 
Rahmen der Kontinuumsmechanik mikroskopische und makroskopische (phänomenologi-
sche) Materialmodelle zur Verfügung, wobei hier nur auf letztere näher eingegangen wird. 
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Bild 2 Typisches Materialverhalten von Lockergestein 
Für Lockergestein gibt es kein allgemeingültiges Materialgesetz. Drastische ldealisierungen 
sind häufig notwendig, um für praktische Anwendungen entsprechend vereinfachte Model-
le zu erhalten (Bild 3). Alle aufgeführten Materialmodelle haben bestimmte Gültigkeits-
bereiche, analytische bzw. numerische Vor- und Nachteile und die Bestimmung der Mate-
rialparameter erfordern zeit- und kostenaufwendige geotechnische Prüfeinrichtungen. 
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Bild 3 Phänomenologische Materialmodelle 
3 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 
elastisch modelle 
plastisch 
kinematisch 
verfestigend 
Mit dem Ziel der experimentellen Untersuchung des grundsätzlichen Materialverhaltens von 
Lockergestein bei monotoner und zyklischer Belastung wurden im Labor unter quasi-
statischen Bedingungen folgende Versuche an einem lehmigen Sand (n = 0,38; w = 
0,085; Pd = 1 ,63 gcm-3 ; e0 = 0,613) durchgeführt (Bild 4): 
isotrope (hydrostatische) Kompressionsversuche 
Zylinderdruckversuche 
Zugversuche 
konventionelle triaxiale Kompressionsversuche mit Messung der Volumenänderung 
Ödometerversuche mit Messung der Seitenspannung 
direkte Scherversuche 
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Ver- 0 J ~ •d IID1-
nob- f------l 1 .. , ..... _ 
""" ... &1. 
o, ~ 
24,5 
49 ,1 
122,, 
147 , 2 
171, 1 
196,2 
,, 
o, ~ 
[ 
· ~ ·' 
. 
Ten\IOUdu.rob- Vol._..... 
l'llllraC ••• .,.. 
U-xrat\et ev.enac 
w ~ .'l egste u erung 
I S 
IC3, · ~ 
13, IS 
I.S , IS 
IS 
ln den Bildern 5 bis 9 sind einige ausgewählte Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen dargestellt. 
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Bild 5 Isotrope Kompressionsversuche mit einer Entlastung 
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Bild 6 Isotrope Kompressionsversuche mit mehreren Be- und Entlastungszyklen 
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Bild 7 weggesteuerte Zylinderdruckversuche 
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Bild 8 Zylinderdruckversuche mit Ent- und Wiederbelastungszyklen 
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Bild 9: Triaxialversuche mit Ent- und Wiederbelastungszyklen 
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4 Mathematische Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens 
Eine Materialgleichung muß im allgemeinen Fall den Spannungstensor aii in den materiellen 
Punkten des betrachteten Bodeneinflußgebietes zur aktuellen Zeit mit den Bewegungen des 
Körpers verbinden. Unter dem Gesichtspunkt der ingenieurmäßigen Anwendung erfolgt die 
mathematische Formulierung der Stoffgesetze zweckmäßig im Rahmen der rationalen Me-
chanik, wobei von folgender sehr allgemeinen Form der Materialgleichung ausgegangen 
wird: 
doij - c dtt~ 
"'-;k - ijkl "'-;k . (1) 
Ciikl ist eine objektive tensorwertige Funktion (Materialtensor), die allgemein von den Span-
nungen und Verzerrungen, den Spannungs- und Verzerrungsgeschwindigkeiten sowie ande-
ren mechanischen Größen abhängig ist: 
(2) 
Für Lockergestein und die meisten künstlichen Werkstoffe ist die vollständige Bestimmung 
des Materialtensors nicht möglich. Dies scheitert weniger an der theoretischen Beschrei-
bung der Phänomene als vielmehr an dem Problem, die sich teilweise verdeckenden und 
beeinflussenden Vorgänge im Boden experimentell mit ausreichender Genauigkeit zu 
erkunden. ln den meisten Fällen ist man daher gezwungen, den Einfluß bestimmter Größen 
zu vernachlässigen und mit vereinfachten Stoffgesetzen eine hinreichend gute Approxima-
tion der Materialeigenschaften zu erzielen. 
GI. ( 1) stellt die Ausgangsbasis für die im Bild 3 dargestellten Materialmodelle dar. 
Grundsätzlich ist zwischen finiten und differentiellen Stoffgesetzen zu unterscheiden, die 
mathematisch formuliert, folgende Form haben: 
allgemeine geschwindigkeitsunabhängige differentielle Stoffgleichung 
dO"ij = cijkl dekl 
Cijkl = Cijkl(<Tmn, damn, tmn, demn, Hk) 
allgemeine geschwindigkeitsunabhängige finite Stoffgleichung 
(3) 
(4) 
(5) 
Bei der Modeliierung zyklischen Materialverhaltens sind den differentiellen Stoffgesetzen 
aufgrund der besseren Erfassung der Spannungspfadabhängigkeit und Be- und Entlastungs-
vorgänge der Vorzug zu geben. 
Vereinfacht lassen sich die verschiedenen Stoffmodelle hinsichtlich ihrer praktischen 
Anwendbarkeit folgendermaßen klassifizieren: 
+ Phänomenologische emoirische Stoffansätze beschreiben das in Versuchen gemessene 
Verhalten mit geeignet erscheinenden Formelansätzen ohne Beachtung der physika-
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lischen Vorgänge. Diese Methode hat sich zur Lösung praktischer Probleme oftmals 
bewährt, sie erlaubt jeodch strenggenommen keine Vorhersagen für das Stoffverhalten 
unter anderen als den im Versuch herrschenden Bedingungen. 
+ Nichtlinear-elastische Stoffgesetze : 
- Hyperelastizität nach GREEN 
- Elastizität nach CAUCHY 
- Hypoelastizität nach TRUESDELL 
- Pseudohypoelastizität nach GUDEHUS 
eignen sich zur Beschreibung des Bodenverhaltens unter monotonen Belastungen, kön-
nen das experimentell erkennbare Deformationsverhalten häufig gut wiedergeben, sind 
jedoch nicht in der Lage, irreversible Verformungsanteile zu beschreiben. Bei Be- und 
Entlastungszyklen liefern sie unsinnige Ergebnisse, da sie weder die akkumulierten irre-
versiblen Dehnungen noch die Energieverluste in der Hysterese richtig berücksichtigen. 
Die finiten hyperelastischen Modelle sind reversibel, pfadunabhängig, gehorchen 
thermodynamischen Gesetzmäigkeiten, erfassen dehnungsinduzierte Anisotropie und 
beschreiben das Dilatanzverhalten sowohl in skalarer als auch tensorieller Form. ln dem 
hyperelastischen Stoffkonzept ist das HOCKEsche Gesetz (hyperelastisches Material 
vom Grade Eins) als die Materialbeziehung mit dem einfachsten mathematischen Aufbau 
enthalten. 
Die differentiellen hypoelastischen Stoffgesetze sind reversibel, pfadabhängig, erfassen 
spannungsindizierte Anisotropie und enthalten in Form des hypoelastischen Stoff-
gesetzes vom Grade Null das inkrementalle HOCKEsche Gesetz. 
Pseudohypoelastische Modelle basieren nicht auf einer geschlossenen elastizitäts-
theoretischen Feldtheorie, können nicht durch eine mathematisch geschlossen formu-
lierbare Tensorstoffgleichung dargestellt werden, sind jedoch aufgrund ihrer Einfachheit 
relativ leicht in Berechnungsverfahren implementierbar. 
+ Elastaplastische Stoffgesetze weisen wegen ihrer anschaulichen Verbindung von Experi-
ment und kontinuumsmechanischen Beschreibung gegenüber anderen Stoffkonzepten 
Vorteile auf, weshalb sie eine bevorzugte Stellung innerhalb der Bodenmechanik ein-
nehmen sollten. Mit den Stoffkonzepten der Elasteplastizität sind die wesentlichen Ma-
terialeigenschaften von Lockergestein zu erfassen, wobei anzustreben ist, die in den 
Stoffgesetzen enthaltenen Parameter mit Hilfe üblicher bodenmechanischer Versuche 
zu ermitteln. Die zahlreichen Stoffgesetze, die das Verhalten von Lockergestein auf der 
Grundlage der Plastizitätstheorie zu beschreiben vermögen, können unterschieden 
werden in 
- einfache Flächenmodelle 
- Mehrflächenmodelle 
- Grenzflächenmodelle. 
Hinsichtlich des Verfestigungsansatzes ist eine weitere Unterscheidung in isotrop, kine-
matisch und kombiniert isotrop-kinematisch möglich. Bei nichtzyklischer Belastung er-
scheint es gegenwärtig aus ingenieurmäßiger Sicht ausreichend, elastaplastische Stoff-
gesetze bis maximal zwei Fließflächen, nichtassoziierter Fließregel und isotropem 
Arbeitsverfestigungsansatzes zu entwickeln. 
Zyklisches Materialverhalten von Lockergestein kann erfolgreich mit Hilfe von Mehr-
flächen- und Grenzflächenmodellen, endochronen Modellen sowie Stoffansätzen vom 
Geschwindigkeitstyp beschrieben werden. 
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5 Zusammenfassung 
Zwischen dem verwendeten Verfahren zur Lösung eines bodenmechanischen Problems, der 
Aufstellung von Stoffgesetzen und der Versuchstechnik besteht ein enger Zusammenhang. 
Einerseits sollte eine Materialgleichung hinreichend allgemein sein, damit möglichst alle bei 
der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund auftretenden Effekte wiedergegeben 
werden, und andererseits genügend speziell, so daß alle Kenngrößen (Materialkonstanten), 
welche die Stoffeigenschaften repräsentieren, durch hinreichend wenige, technisch reali-
sierbare Experimente konkret bestimmbar sind. Dabei ist zu beachten, daß Experimente nur 
auf der Grundlage eines theoretischen Konzeptes geplant, interpretiert und hinsichtlich ihrer 
Leistungsfähigkeit eingeschätzt werden können. 
Bei der Aufstellung von Stoffgesetzen für Lockergestein ist folgender Algorithmus empfeh-
lenswert: 
+ mathematische Formulierung 
+ Identifizierung der signifikanten Stoffgesetzparameter 
+ Bestimmung der Stoffgesetzparameter aus geeigneten Experimenten 
+ Überprüfung des Stoffgesetzes durch Vorausbestimmung von Versuchen, die nicht zur 
Parameterbestimmung verwendet wurden 
+ Vergleich der Voraussagen eines numerischen Lösungsverfahrens, in dem das Stoff-
gesetz verwendet wurde, mit den Ergebnissen von geschlossenen Lösungen des jewei-
ligen Randwertproblems bzw. mit Experimenten. 
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